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1. INLEIDING 
In vele plaatsen in Nederland is de bodem ernstig verontreinigd 
door afvalprodukten van voormalige gasfabrieken. Op enkele van deze 
terreinen is geconstateerd dat de bodem tot grote diepte ernstig is 
verontreinigd. De verontreiniging is daar zo diep doorgedrongen in de 
bodem, dat middels afgraving slechts een gedeelte van de verontreini-
ging kan worden verwijderd. 
Een mogelijkheid voor sanering zou kunnen zijn het afgraven van 
de verontreinigde grond tot een nader vast te stellen diepte om ver-
volgens een laag schone grond op te brengen. Eventueel kan onder de 
schone grondlaag nog een slechtdoorlatende (of ondoorlatende) laag 
worden aangebracht. 
De verontreinigde grond op deze terreinen bevat ondermeer vluch-
tige aromaten zoals benzeen, tolueen, xyleen en naphtaleen. Bij de ge-
noemde saneringsmaatregel bestaat in principe de mogelijkheid dat deze 
vluchtige stoffen door diffusie in de schone bovengrond terechtkomen. 
Op verzoek van DHV-Raadgevend Ingenieursbureau B.V. in Amersfoort 
zijn berekeningen uitgevoerd om vast te stellen tot hoe hoog de concen-
traties van vluchtige aromaten in de bovengrond kunnen oplopen na de 
sanering. Daartoe is gebruik gemaakt van modellen voor het transport 
van gassen in de onverzadigde zone boven het grondwater. De resultaten 
van deze berekeningen zijn vastgelegd in deze nota. 
2. MODELLEN VOOR GASTRANSPORT IN DE BODEM 
De diffusie van vluchtige aromaten via de gasfase in een niet-
verzadigde bodem kan worden beschreven met de wet van Fick (êën-dimen-
sionaal; convectie-transport is verwaarloosbaar): 
P - - n <$£ 
r — — u /, v 
s ôx (1) 
waarin: F = diffusieflux (mg.cm~3.s-1) 
D = diffusiecoëfficiënt voor het desbetreffende gas in de 
2 - 1 bodem (cm .s ) 
-3 C = concentratie in de gasfase (mg.cm ) 
x = transportafstand (cm) 
Per volume-eenheid grond kan nu de volgende stofbalans worden opgezet 
(zie ook Hoeks, 1981): 
SC
 A *
qs ^  ôqw
 n 62C 
eg Jï + Jï + TT = Ds ^ 2 * a (2) 
3 -3 
waarin: e = gasgevuld poriënvolume (cm .cm ) 
§ . -3 
q = hoeveelheid gas geadsorbeerd aan de vaste fase (mg.cm ) S
 -3 q = hoeveelheid gas opgelost in de waterfase (mg.cm ) 
w 
a = snelheid waarmee het gas wordt afgebroken door micro-or-
ganismen (mg.cmr^.s~') 
t = tijd (s) 
Bij transport van gassen in de bodem wordt relatief snel (meestal 
binnen enkele dagen tot weken) een stationaire situatie bereikt. Ook 
voor het hiervoor beschreven probleem (transport van vluchtige aromaten) 
kan worden volstaan met een beschrijving van de stationaire toestand. 
T j .. , . 6C Ô9s ô^w
 n . ,„. ,„ In dat geval is -r— = -r^~ = —=— =0» waarmee vgl (2) wordt vereen-
ot ot ot 
voudigd tot: 
A2r 
°s T T - » (3) 
ÔX 
Adsorptie aan de vaste fase (q ) en het oplossen in het bodemvocht (q ) 
hebben dus geen effect op de stationaire toestand die uiteindelijk wordt 
bereikt. Wel hebben deze processen tot gevolg dat het langer zal duren 
voor de stationaire toestand wordt bereikt. 
Indien de diffusiecoëfficié'nt (D ) en de afbraaksnelheid (a) 
S 
constant worden verondersteld met de diepte in het profiel, dan ont-
staat een eenvoudige oplossing voor de randvoorwaarden: 
x - 0, C - 0 C = 3JL- x2
 + f (Co - 5JL- L2) (4) 
x = L, C = C S S 
?
 o 
waarin L = dikte van de schone bovengrond (cm) 
-3 C = concentratie in ondergrond onder de schone afdeklaag(mg.cm ) 
Is echter de afbraaksnelheid (a) zo groot dat reeds dieper in het pro-
fiel de concentratie C = 0 wordt bereikt, dan gelden de bovengenoemde 
randvoorwaarden niet. In dat geval wordt de oplossing van de differen-
tiaalvergelijking (vgl.(3)) met bijbehorende randvoorwaarden: 
x = a, C = O 
SC n n a f 2
 T 2 . aa , r \ . n /r\ 
x . a> = o C = 2D" <x "L > - D" (X " L ) + Co (5) 
s s 
met 
/2D C 
a = L_/_U> (6) 
a 
Met vgl (6) kan dus worden berekend hoe dik de 'benzeenvrije' zone in 
de bovengrond is als functie van de dikte van de schone grondlaag(L), 
de diffusiecoëfficiënt (D ), de concentratie onder de schone bovengrond 
S (C ) en de afbraaksnelheid (a). 
o 
In de inleiding is reeds de mogelijkheid van het aanbrengen van 
een slechtdoorlatende laag onder de schone bovengrond genoemd. Als de 
doorlatendheid van een dergelijke laag zo klein is, dat de diffusie-
coëfficiënt D = 0 , dan stopt de gasdiffusie geheel. De aromaten kunnen 
dan alleen nog door deze laag dringen als diffusie via de waterfase 
plaatsvindt. Op grond van ervaringen met betrekking tot bodemaëratie 
mag worden verwacht dat deze diffusie gering zal zijn, aangezien de 
diffusiecoëfficiënt in de waterfase een factor 10 lager ligt dan in 
de gasfase. 
Zolang de slechtdoorlatende laag niet verzadigd is met water kan 
uiteraard wel gasdiffusie plaatsvinden door deze laag. Door de fijnere 
poriënstructuur en door de relatief hoge vochtigheid van deze laag zal 
de diffusiecoëfficiënt echter beduidend lager zijn dan in de bovengrond. 
Voor een dergelijk systeem met twee lagen kan de differentiaalver-
gelijking (vgl.(3)) per laag worden opgelost door aan te nemen dat de 
diffusiecoëfficiënt (D ) en de afbraaksnelheid (a) per laag constant 
S 
zijn. Dit leidt tot de volgende oplossingen: 
- randvoorwaarden: x = 0, C = 0 
x
 -v vlbi = D2 ( - i } 2 
x = x., C. = C„ 
x = L, C = C 
o 
- bovenlaag (= laag 1): 
dj « D 2 X a2 2 al a? ^ a?~a1 ^ 
C =
 2D, X + D,L+(D1-D2)x, [Co~ 2üJ L ~*( ü]" " D^ } Xl ~ ( ~ T ^ " ) X l ] 
a -a 
+ ( -Vi-) x,.x (7) 
Dl ' ' 
3 
- onderlaag (= laag 2): 
«2 2 Dl ( X- Xl ) +Vl
 r
 a2 2 , ai a2 2 V « ! 
C= 7TT— X + 
2, [ V 2D" L -*< 57 - ö->xi -<-^T> X^ 2D2 D1Lf(D1-Da)x1 ~ -.2 ^ . 2 -  
1 "l a2 2 a2-ai 2 
+
 *< D7 - 57 > xi + ( - D - > xi (8> 
waarin: 
x1 = diepte van de grens tussen laag 1 en laag 2 (cm) 
. . . . . . . . 2 — 1 
D , D„ = diffusiecoëfficiënten in laag 1 resp. laag 2 (cm .s ) 
- 3 - 1 
a., a„ = afbraaksnelheden in laag 1 resp. laag 2(mg.cm .s ) 
De meest ongunstige situatie treedt uiteraard op als geen afbraak 
plaatsvindt. Hoewel bekend is dat aromaten onder aërobe omstandigheden 
redelijk goed worden afgebroken, zou aanvankelijk, als de bacterie 
populatie in de bovengrond nog niet is geadapteerd, tijdelijk deze 
ongunstige situatie kunnen optreden. In dat geval (a=0) gaan de ver-
gelijkingen (4), (7) en (8) over in: 
- systeem met een laag: C = — C (9) 
XJ O 
- systeem met twee lagen: 
a. bovenlaag (laag 1): C =
 D L + (D -D ) x c 0 OO) 
D (x-x ) + D x 
b. onderlaag (laag 2): C = D ^ + (0,-0,,) x, Co ( 1 1 ) 
In bovenstaande voorbeelden is de afbraaksnelheid (a) constant veron-
dersteld. Naar alle waarschijnlijkheid is dit wel aannemelijk voor af-
braak in de onverzadigde zone waarbij voortdurend het substraat via de 
gasfase wordt toegevoerd. 
Vooral in situaties waar een eindige hoeveelheid substraat voor-
handen is en geen toevoer van elders plaatsvindt, wordt veelal gebruik 
gemaakt van een eerste-orde-afbraak reactie. In dat geval is de af-
braaksnelheid a = kC en gaat vgl. (3) over in: 
2 
D — • = fcC (12) 
s . 2 v ' 
<5x 
Integratie levert nu de volgende oplossing met bijbehorende randvoor-
* 
waarden : 
x = 0, C = 0 Ax -Ax 
-T r - r C = C [ e H " e ] (13) x = L, C = C o AL -AL 
o e - e 
met 
, w ' k
 t In 2 met A =V —- en K = —rr~ 
ü t? 
s 
waarin: k = afbraaksnelheidscoëfficiënt (s ) 
t| = halfwaarde tijd (s) 
Voor het systeem met twee lagen is de oplossing gegeven in Bijlage 1 
3. BEREKENING VAN DE DIFFUSIECOEFFICIENTEN 
De diffusiecoëfficiënten van een gas in de bodem kunnen volgens 
BAKKER (1978),geciteerd door HOEKS en RIJTEMA(1982), worden berekend 
als: 
D = a D e b (14) 
s a ^g 
waarin: D = diffusiecoëfficiënt van het desbetreffende gas in 
a
 2 - 1 
lucht (cm .s ) 
a,b= constanten (afhankelijk van de structuur van de grond) 
Voor het hier beschreven probleem is uitgegaan van een niet veront-
reinigde bovenlaag bestaande uit zand, met eventueel daaronder een 
laag klei. 
Volgens BAKKER (1978) kan voor zwak gestructureerde gronden (bijv. 
humeus zand) a = 0,65 en b = 2,0 worden genomen. Voor sterk gestruc-
tureerde gronden (klei) vermeldt hij de waarden a = 0,2 en b = 1,3. 
De diffusiecoëfficiënt van benzeen in lucht (D ) is afgeleid 
a
 2 - 1 
uit gegevens van REID et al. (1977) en bedraagt ongeveer 0,100 cm .s 
(bij 331 K). Het effect van de temperatuur op de diffusiecoëfficiënt 
kan worden beschreven met de vergelijking (T,T : temperatuur in graden 
Keivin): 
T 1,75 
DT = DT ( — ) (15) 
o o 
*Met dank aan dr. P.E. Rijtema voor zijn persoonlijke bijdrage 
Voor een temperatuur van 20 C bedraagt de diffusiecoëfficiënt van 
benzeen in lucht dan 0,090 cm .s , en bij 10 C wordt dit 0,085 cm . 
s . Het temperatuureffect is dus betrekkelijk gering. 
Voor de hier uit te voeren berekeningen is aangenomen dat de 
zandlaag een luchtgehalte van 30 vol% en de kleilaag een luchtgehalte 
van 15 vol.% heeft. 
De diffusiecoëfficiënten worden dan berekend als (20 C): 
- zandlaag : D = 0,65 x 0,090 x (0,30)2'° = 0,0053 cm2.s_1 
- kleilaag : D = 0,2 x 0,090 x (0,15)1'3 = 0,0015 cm2.s_1 
Voor tolueen en xyleen zijn geen gegevens gevonden met betrek-
king tot de diffusiecoëfficiënten in lucht. Voor de berekening in 
Hfdst 6 is aangenomen dat deze diffusiecoëfficiënten gelijk zijn aan 
de diffusiecoëfficiënt voor benzeen. In principe is het mogelijk om 
deze diffusiecoëfficiënten te berekenen als gegevens beschikbaar zijn 
met betrekking tot molecuulgewicht, een karakteristiek lengte in af-
hankelijkheid van de dimensies van de moleculen en een factor die de 
botsingskans van de moleculen aangeeft (HOEKS, 1972). 
4. AROMAAT-CONCENTRATIES IN DE VERONTREINIGDE ONDERGROND 
Op grond van metingen op een gasfabriekterrein heeft het in-
genieursbureau DHV (Amersfoort) enkele gemiddelde waarden aangegeven 
voor de gehalten in de verontreinigde grond en het grondwater (tabel 1). 
Tabel 1. Gemiddelde concentraties van aromaten in de ondergrond van 
een voormalig gasfabriekterrein 
Component Gehalten in grond Gehalten in grondwater 
(mg.kg 
380 
150 
83 
2230 
') (mg.r1) 
9,5 
8,0 
5,5 
21,0 
benzeen 
tolueen 
xyleen 
naphtaleen 
Voor het transport in dampvorm moet de concentratie (C ) in de 
gasfase aan de onderkant van de laag schone grond (diepte L cm) be-
kend zijn. 
Met behulp van de Wet van Henry kan een schatting van deze con-
centratie worden gegeven. Deze relatie luidt: 
P = x P° 
*B XB *B 
waarin: P = dampspanning van component B (atm) 
B 
x = molfractie van component B in de vloeistoffase 
B 
P° = dampspanning van component B boven een zuivere vloei-
stof van component B (atm) 
De waarden voor P zijn afkomstig uit het Handbook for Physics 
B 
and Chemistry (pag. D 147) en staan vermeld in Bijlage 2. 
De molfractie xD = (mol B/(mol Ho0 + mol B)) kan voor het grondwater 
O i. 
direct worden berekend uit de boven vermelde concentraties. Per volu-
me-eenheid grond blijkt echter een veel grotere hoeveelheid aromaat 
aanwezig te zijn dan is opgelost in het grondwater. Uitgaande van het 
totaal-gehalte in de grond zou eveneens een molfractie x„ berekend 
kunnen worden door aan te nemen dat de totale hoeveelheid aromaat is 
opgelost in het grondwater. De concentraties in het grondwater zouden 
dan worden 1330 mg.l (benzeen), 525 mg.l (tolueen), 291 mg.l 
(xyleen) en 7805 mg.l (naphtaleen). Naphtaleen is verder buiten be-
schouwing gebleven omdat hierover geen gegevens beschikbaar waren met 
betrekking tot diffussiecoëfficiënt en afbraaksnelheden. 
Met behulp van deze gegevens is in tabel 2 een aantal concen-
traties in de bodemlucht berekend (voor 25 C). De concentraties lig-
gen voor 10 C ongeveer een factor 3 à 4 lager. De C -waarden voor de 
berekening zijn gebaseerd op ongeveer 20 C. 
Tabel 2. Schatting van concentraties van aromaten in de bodemlucht 
in de verontreinigde ondergrond (25 °C) 
Component 
benzeen 
tolueen 
xyleen 
naphtaleen 
Concentraties in 
zuivere component 
304 
133 
48 
-
bodemlucht(yg. 
grondwater 
0,00067 
0,00021 
0,00005 
-
-3. in even-
en1 ) » • i_ _ 
'wicht met grond 
7,28 
1,27 
0,25 
-
C 
(X=L) 
5,0 
1,0 
0,2 
-
5. AFBRAAK VAN AROMATEN 
Onder optimale omstandigheden van 0 -, N- en P-toevoer kan in 
het laboratorium met behulp van een Sapromat-apparaat de afbraak van 
oliecomponenten worden gemeten (zie HARMSEN en HOEKS, 1983). Uit deze 
experimenten werd,aannemende dat de afbraak als een eerste-orde-reac-
tie kon worden beschreven, een halfwaarde tijd van 162 dagen afgeleid 
voor de aromaat-fractie. 
Uitgaande van deze eerste-orde-reactie zou de afbraaksnelheid 
-3 - 7 - 3 - 1 
voor benzeen (C = 5vtg.cm ) maximaal ongeveer 2,5 x 10 ug.cm .s 
bedragen. Zoals verderop bij de berekeningen zal blijken, is deze 
afbraaksnelheid zo gering dat dit nauwelijks of geen effect heeft op 
het concentratieverloop in de grond. Dit lijkt niet erg waarschijnlijk 
gezien eerdere ervaringen met de afbraak van methaan en hogere alkanen 
(HOEKS, 1972). 
Het begrip halfwaarde tijd is voor afbraak vermoedelijk vooral 
bruikbaar, als in de bodem een hoeveelheid organisch materiaal (= sub-
straat) voorhanden is, waarop een bacteriepopolatie gaat groeien, en 
waarbij geen toevoer van substraat van elders plaatsvindt. In dat ge-
val past de omvang van de basteriepopolatie zich aan aan de hoeveel-
heid substraat. De afbraak is dan rechtevenredig met de substraatcon-
centratie. 
De situatie wordt echter anders als voortdurend substraat van 
elders wordt aangevoerd. In dat geval zal de bacteriepopulatie ver-
der kunnen uitgroeien en bij niet-limiterende substraataanvoer (dat 
is het geval zolang C > 0) zal de omvang van de bacteriepopulatie een 
maximum bereiken dat afhangt van de milieu-omstandigheden, zoals pH, 
vochttoestand, bodemvruchtbaarheid, redoxpotentiaal, e.d.). Er wordt 
dan een evenwichtssituatie bereikt waarbij de afbraaksnelheid ruwweg 
constant is, althans zolang de toevoer van substraat doorgaat. 
Voor de afbraak van benzeen en andere vluchtige aromaten in de 
onverzadigde zone kan de afbraak daarom beter worden beschreven met 
een constante afbraaksnelheid, omdat hier voortdurend aanvoer van 
substraat uit de ondergrond plaatsvindt via diffusie in de gasfase. 
Een eerste schatting voor deze afbraaksnelheid kan worden ver-
kregen uit het eerder vermelde onderzoek (zie HARMSEN en HOEKS, 1983). 
Bij aanvang van de proef bedroeg het gehalte aan aromaten 13,6 g.kg 
grond, na 65 dagen was dit gedaald tot 10,3 g.kg . De afbraaksnel-
heid gedurende deze periode bedroeg dus gemiddeld (vol. gewicht grond 
= 1,4 g.cm ): 
3,3 x 106 x 1,4 x 10~3
 a „ in-4 -3 -1 
a =
 65 x 24 x 3600 8'23 X 10 »ë'cm ' s 
Uit datzelfde onderzoek bleek dat onder ongunstige omstandigheden 
(geen toevoer van N en P) de afbraaksnelheid een factor 10 lager lag. 
Het onderzoek betrof hier het totaal van de aromaatfractie, dat 
wil zeggen, de berekende afbraaksnelheid is een gemiddelde en zal be-
trekking hebben op zowel sneller afbrekende als ook trager afbrekende 
aromaten. 
De mate van adsorptie van aromaten in grond blijkt een relatie 
te vertonen met de oplosbaarheid in water. Op dezelfde wijze lijkt 
ook de afbraaksnelheid een relatie met de oplosbaarheid te vertonen. 
Volgens ZEWALD (1983, pers. med.) vertonen de afbraaksnelheden van 
aromaten de volgende rangorde: benzeen > tolueen > xyleen. 
Voor de modelberekeningen is de volgende verhouding aangehouden: 
a (benzeen) : a (tolueen) : a (xyleen) = 5 : 1,5 : 1 
Vanwege het feit dat er nogal wat onzekerheden bestaan met betrekking 
tot de afbraaksnelheden, is voor de berekeningen uitgegaan van rela-
tief lage waarden. Bovendien is aangenomen dat er geen bemesting met 
N en P wordt uitgevoerd. 
De volgende afbraaksnelheden zijn gebruikt voor de kleilaag: 
- 5 - 3 - 1 
a (benzeen) = 5 x 10 ug.cm ,s 
-5 - 3 - 1 
a (tolueen) = 1,5 x 10 pg.cm .s 
-5 - 3 - 1 
a (xyleen) = 1 x 10 pg.cm .s 
Voor de zandlaag zijn deze afbraaksnelheden nog eens gehalveerd. 
-3 -1 Door omrekening van deze afbraaksnelheden naar Mol.cm ,s 
en uitgaande van de volgende afbraakreacties: 
benzeen: C,H, + l\ 0o + 6 C0o + 3 H„0 6 6 2 2 2 
tolueen: C-,HQ + 9 0o -*- 7 C0„ + 4 H_0 /o Z Z Z 
xyleen : C-H,,^ - 10| 0„ + 8 CO. + 5 H.O 
o 1U Z Z Z 
kan nu het zuurstofverbruik worden berekend. Het totale zuurstofver-
-4 bruik voor de afbraak van deze drie aromaten bedraagt ca. 2,33 x 10 
- 3 - 1 pg.cm .s . Normaal bedraagt het zuurstofverbruik in grond 
-4 -3 -1 1,3-5,1 x 10 yg.cm .s (afgeleid uit gegevens voor begroeide 
en onbegroeide grond, HOEKS, 1972). Bij de microbiologische oxydatie 
van methaangas (aardgaslekkage) kan dit zuurstofverbruik wel oplopen 
- 4 - 3 - 1 
tot 250 x 10 yg.cm .s .In vergelijking daarmee zijn de hier ge-
schatte afbraaksnelheden voor benzeen, tolueen en xyleen gering. Rem-
ming van de afbraak door zuurstoftekort is dan ook niet te verwachten, 
tenzij door afdichting van de bodem (gasdichte wegdekken, bebouwing) 
de toevoer van zuurstof wordt belemmerd. 
6. RESULTATEN VAN MODELBEREKENINGEN 
Berekeningen zijn uitgevoerd voor een tweetal alternatieven: 
- alternatief 1: één laag zand ter dikte van 2 cm 
- alternatief 2: een laag zand (dikte x. cm) op een laag klei (dikte 
L-x. cm) 
De berekeningen voor alternatief 1 (één laag zand) zijn uitge-
voerd met vgl. (4), (5), (6) en (13) en de volgende invoergegevens: 
- dikte zandlaag (L) 
- diffusiecoëfficiënt (D ) 
s 
- maximale afbraaksnelheid (a) 
- concentratie op diepte L (C ) 
200 cm 
0,0053 cm2.s_1 
-5 - 3 - 1 2,5 x 10 yg.cm ,s 
, -3 5 yg.cm 
o 
De resultaten van deze berekening zijn weergegeven in fig. 1, 
waarbij a is gevarieerd. Uit deze resultaten blijkt dat de beschrij-
ving van de afbraak als een eerste-orde-reactie zelfs voor een half-
waarde tijd van 25 dagen nog weinig effect heeft op het concentratie-
verloop (berekend met vgl. (13)). Gezien de eerder in par. 5 gegeven 
beschouwing is deze benadering waarschijnlijk niet reeël. 
Uitgaande van een constante afbraaksnelheid blijkt dat voor de 
- 5 - 3 - 1 hierboven vermelde a = 2,5 x 10 yg.cm .s de bovenste 150 cm vrij 
van benzeen blijft. Zelfs bij een 10 x lagere afbraaksnelheid blijft 
de bovenste 50 cm nog vrij van benzeen. Voor tolueen en xyleen zal de 
situatie nog gunstiger zijn , aangenomen dat de diffusiecoëfficiënt 
(niet bekend) in dezelfde orde van grootte ligt als voor benzeen. 
Dit blijkt uit tabel 3, waar de laagdikte (a) is berekend waarin de 
concentratie C = 0 blijft (berekend met vgl. (6)). 
10 
Tabel 3. Laagdikte waarin geen aromaten worden aangetroffen 
(D = 0,0053 cm2.s-1) 
Gegevens benzeen tolueen xyleen 
o 
azand 
laagdikte waarin C=0(cm) 
(pg.cm ) 5,0 
2,5 x 10 
154 
t " 3 - 1x 
(yg.cm .s ) 
-5 
1,0 
0,75 x 10 
162 
-5 
0,2 
0,5 x 10" 
179 
Aanvankelijk zou de afbraak zeer gering kunnen zijn, omdat de bacte-
riepopulatie nog niet geadapteerd is aan de aromatische stoffen. Tij-
delijk zou dus de situatie voor a= 0 bereikt kunnen worden (zie fig.l) 
concentrat ie (yg.cm ) 
2 3 4 5 
50 -
100 -
150 -
200 
diepte (cm-mv) 
-x=L 
_3 
Fig. 1. Verloop van de benzeenconcentratie in de bodemlucht (yg.cm ) 
berekend voor een afdeklaag van 200 cm zand op een verontrei-
nigde ondergrond, met de volgende afbraaksnelheden (a) resp. 
halfwaarde tijden (tj): 
- a= constant -7 -3 -1 1:a = 250 x 10 yg.cm ,s 
-7 - 3 - 1 2:a = 25 x 10 yg.cm .s 
5:a = 0 
- a= kC(eerste-orde-reactie) 3:t|= 25 dagen 
4:tg= 160 dagen 
Dankzij adsorptie en oplossen van de aromaten in het bodemvocht zal 
het echter geruime tijd duren voor deze situatie wordt bereikt. Ver-
wacht mag worden dat de afbraak van aromaten binnen enkele dagen tot 
hoogstens enkele weken zal plaatsvinden. Op grond van de berekeningen 
mag worden verwacht dat de vrijkomende aromaten in de onderste 50 cm 
van de afdeklaag volledig worden afgebroken. De laag daarboven blijft 
dus vrij van aromaten en er ontwijken dan ook geen aromaten in de at-
mosfeer. 
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200 cm 
150 cm 
50 cm 
0,0053 cm2 
0,0015 cm2 
2,5 x 10"5 
5 x 10"5 
5 yg.cm 
-1 
s 
-1 
s 
-3 -1 yg.cm .s 
-3 -1 yg.cm .s 
De situatie wordt nog gunstiger als onder de zandlaag een klei-
laag wordt aangebracht (alternatief 2). Met de vergelijkingen (7) en 
(8) zijn berekeningen uitgevoerd betreffende het concentratieverloop 
van benzeen in dit twee lagen systeem. Het concentratieverloop voor 
a = 0 is berekend met de vergelijkingen (19) en (11). De berekenin-
gen zijn uitgevoerd met de volgende invoergegevens: 
- dikte afdeklaag (L) 
- dikte zandlaag (x.) 
- dikte kleilaag (L-x ) 
- diffusiecoëfficiënt in zandlaag (D ) 
- diffusiecoëfficiënt in kleilaag (D ) 
- afbraaksnelheid in zandlaag (a ) 
- afbraaksnelheid in kleilaag (a„) 
- concentratie op diepte L (C ) 
In feite geven de vergelijkingen (7) en (8) niet de exacte op-
lossing voor situaties waarbij C = 0 wordt op enige diepte in het 
profiel. Voor zover dit reeds optreedt in de kleilaag kan de exacte 
oplossing worden verkregen met vlg (5) door alleen de gegevens be-
trekking hebbend op de kleilaag in te voeren. Treedt dit op in de 
zandlaag dan wordt de beste benadering gevonden door vgl (5) te ge-
bruiken voor de zandlaag met L = 150 cm en C = C .In vgl. (7) 
o X ss ^  o i 
en (8) kan dan a worden gecorrigeerd omdat slechts een gedeelte van 1 , x-a 
de zandlaag meedoet aan de afbraak [a = ( ) a.]. Bij de presentatie 
van de gegevens in fig. 2 zijn deze correcties reeds uitgevoerd. 
Uit fig. 2 blijkt, dat door het aanbrengen van een kleilaag boven 
de verontreinigde grond de concentraties in de bovengrond lager worden. 
Door de lagere diffusiecoëfficiënt en de iets hogere afbraaksnelheid 
in de kleilaag komt zelfs bij een 10 x lagere afbraaksnelheid (2,5 
—f\ — *3 — 1 
resp. 5 x 10 yg.cm ,s , geval 2) nog nauwelijks benzeen in de 
zandlaag terecht. 
Voor tolueen en xyleen zal de situatie nog gunstiger zijn, omdat 
ondanks de lagere afbraaksnelheden met name de concentratie C bedui-
o 
dend lager ligt. In deze gevallen zullen, zelfs bij een 10 x lagere af-
braaksnelheid, de aromaten tolueen en xyleen niet in de zandlaag door-
dringen. 
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concentratie l^g-cm" ) 
2 3 U 5 
200 
diepte (cm-mv) 
x=L 
-3 
Fig. 2. Verloop van de benzeenconcentratie in de bodemlucht (yg.cm ) 
berekend voor een afdeklaag, bestaande uit 150 cm zand op 50 c:n 
cm klei, op een verontreinigde ondergrond met de volgende af-
braaksnelheden (a) resp. halfwaarde tijden(tp: 
_ <. , , «„ ,«"7 -3 -1 
- a= constant per laag 1" ~ a 
a= kC(eerste-orde reactie) 
6: 
4: 
5: 
= 250 x 10 yg.cm ,s 
_7 _3 _ 
a? = 500 x 10 yg.cm .s 
-7 -3 -25 x 10 yg.cm ,s al = 
a2 = 
al = 
a2 = 
a. = a2 = 0 
t| = 25 dagen 
2 
t, =160 dagen 
-7 -3 -50 x 10 yg.cm .s 
5 x 10 yg.cm .s 
-7 -3 -10 x 10 yg.cm ,s 
7. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 
Bij de sanering van gasfabrieksterreinen in Nederland wordt voor 
zover mogelijk de meest verontreinigde grond afgegraven en afgevoerd. 
In de ondergrond blijven meestal, ook na de sanering, nog verontrei-
nigingen achter. Deze verontreinigde ondergrond zou kunnen worden af-
gedekt met een laag schone grond, bijvoorbeeld een zandlaag of beter 
nog een zand op kleilaag. Een probleem daarbij is, dat vluchtige aro-
maten zoals benzeen, tolueen en xyleen door gasdiffusie vanuit de on-
dergrond in de schone afdeklaag terecht kunnen komen. 
De hier uitgevoerde modelberekeningen voor een afdeklaag van 2 
meter tonen aan, dat in de bovenste 50-150 cm van de afdeklaag geen 
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vluchtige aromaten zullen worden aangetroffen, zelfs al is de afbraak-
snelheid 10 x lager dan op grond van laboratoriumonderzoek met huis-
brandolie mag worden verwacht. Uitgaande van de in het laboratorium 
(bij 20 C)gemeten afbraaksnelheid zou zelfs 150-180 cm van de 2 me-
ter dikke afdeklaag vrij van aromaten blijven. Vanwege de doorgaans 
lagere bodemtemperaturen in het veld is het echter raadzaam om uit te 
gaan van een lagere afbraaksnelheid. 
Overwegende dat de concentraties onder de afdeklaag waarschijn-
-3 -3 
lijk hoog zijn gekozen (benzeen: 5 ug.cm ; tolueen 1 ug.cm ; xyleen 
-3 
0,2 ug.cm ) mag worden verwacht dat de naar boven diffunderende aro-
maten volledig worden afgebroken in een laag ter dikte van 50-75 cm. 
Dit is zeker het geval als de onderste 50 cm van de afdeklaag bestaat 
uit klei. In verband met de afbraakmogelijkheden moet in het op te 
brengen zand nog een redelijke bacterie-activiteit mogelijk zijn (bijv. 
iets humeus, zwak lemig zand). 
Bij een dergelijke opbouw van de afdeklaag zullen naar verwach-
ting dan ook geen aromaten ontwijken in de atmosfeer of in kruip-
ruimten onder woningen. Alleen onder omstandigheden waarbij de zuurstof-
toevoer naar de bodem wordt verhinderd kan de afbraak van de aromaten 
worden geremd. 
Overigens bestaat nog veel onzekerheid omtrent de afbraak van 
vluchtige aromaten. Met name de in deze nota geponeerde stelling, dat 
de afbraak in de onverzadigde zone bij aanvoer van aromaten via de 
gasfase niet als een eerste-orde reactie kan worden beschreven, ver-
dient nader onderzoek. 
Een belangrijk gegeven is bovendien de concentratie in de onder-
grond. Nader onderzoek is gewenst met betrekking tot de evenwichtsin-
stelling tussen de gasfase en de verontreinigde ondergrond. Tevens zal 
daarbij aandacht moeten worden geschonken aan mogelijke toevoer uit 
diepere lagen. 
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BIJLAGE 1. OPLOSSINGEN VOOR TWEE-LAGEN SYSTEEM MET EERSTE-ORDE AFBRAAK 
De oplossingen voor het twee-lagen systeem, waarbij de afbraak als een 
eerste-orde reactie (a = kC) wordt beschreven, luidt: 
- randvoorwaarden x = 0 , C = 0 
X =
 V Dl («Ï>1 = D2 (6^2 
K = X , , C, = C 2 
x = L , C = C 
o 
- bovenlaag (= laag 1): 
A x -A x 
C - P, (e - e ) 
waar in : 
_ 1 2 
P l " ÄJ " ÄJ P3 
• • & 
xi = Vïït en ki = %j. 
2 1 
- onderlaag (= laag 2): 
A«X —A«x 
C = P2 e + P3 e 
W a a r i n :
 -A?L -2A.L 
P = C e Z - P_ e 
2
 ° A - A 3 
P - * 6 
3 A5 + A7 
U 2 i, l n 2 A2 = y - enk2=(ïjj-
De constanten A t/m A? in bovenstaande vergelijkingen hebben de volgende 
waarden: 
A (x -L) 
A. = A„D0C e 1 2 2 o 
A„(x. - 2L) ~A9xi 
A2 = A2D2 (e + e Z ') 
A.x "Aixi 
A3 = AjDj (e + e ) 
A4 = i q (e ' ' - e l ') 
A2 AJXJ -X x 
A5 = j - (e - e ) 
A, - C e X 2 ( x r L ) 6 o 
"
X2X1 A2(Xj-2L) 
A7 = e - e 
De berekening gaat als volgt: 
- berekening van À en X met behulp van halfwaarde tijden (t,) en 
diffusiecoëfficiënten (D); 
- berekening van A , A_ en A ; 
- berekening van A,, A,., A, en A ; 
- berekening van P»; 
- berekening van P_ en P.; 
- berekening van de concentraties (C) als functie van x. 
BIJLAGE 2: DAMPSPANNING VAN BENZEEN, TOLUEEN en XYLEEN BOVEN ZUIVERE 
OPLOSSINGEN 
De dampspanning van een vluchtige stof boven een zuivere vloeistof van 
die stof wordt berekend als (Handbook of Physics and Chemistry): 
log P = (- 0,2185 A/K) + B 
waarin: P = druk (Torrs = mm Hg bij 0 C) 
K = temperatuur ( K) 
A = verdampingswarmte (cal) 
Met de waarden uit de tabel (zie Handboek) zijn dan de volgende damp-
spanningen (in nota aangeduid met PD ) te berekenen: 
o 
Torr 
21,74 
7,53 
1,90 
10 °C 
atm 
0,0286 
0,0099 
0,0025 
Torr 
72,53 
26,80 
8,36 
25 °C 
atm 
0,0954 
0,0353 
0,0110 
benzeen 
tolueen 
* 
xyleen 
* waarden voor o-xyleen, m-xyleen en p-xyleen zijn respectievelijk 
1,49; 1,85; 2,00 Torr (10 °C) en 6,55; 8,04; 8,55 Torr (25 °C) 
BIJLAGE 3: GEBRUIKTE CALCULATOR-PROGRAMMA's 
A. Twee-lagen-systeem met constante 
De berekeningen met de vergelijkingen (7) en (8) zijn uitgevoerd 
met een HP 29 C. Het programma daarvoor ziet er als volgt uit: 
g LBL 0 x 
STO 9 + 
RCL 1 RCL 6 
RCL 0 x > y 
RCL 2 RCL 2 
* RCL 5 
x 
RCL 3 
RCL 2 
RCL 4 
x 
+ 
STO .1 
* RCL 9 
2 RCL 4 
f f x <y 
RCL 4 GTO 1 
g x RCL .1 
x RCL 3 
+ RCL 9 
STO .0 x 
RCL 1 x T 
RCL 3 RCL .2 2 
* RCL 4 f 
2 i RCL 9 
* RCL 9 g x2 
x x 
RCL 4 
2 
g x 
X 
STO 
RCL 
RCL 
RCL 
RCL 
.2 
0 
2 
1 
3 
RCL 5 
RCL 
RCL 
* 
2 
* 
RCL 
2 
g x 
X 
+ 
g RTN 
g LBL 
RCL 
RCL 
RCL 
RCL 
X 
RCL 
RCL 
X 
+ 
X 
RCL 
RCL 
0 
2 
9 
1 
.1 
9 
4 
2 
3 
4 
1 
3 
RCL 
+ 
.0 
g RTN 
Invoeren in registers: 
Ro : 
Rl : 
R2 : 
R3 : 
R4 : 
R5 : 
R6 : 
ai 
a2 
Dl 
D2 
Xl 
L 
C 
0 
Invoeren voor berekening 
x-waarden 
Uitvoer : concentratie C 
2 g x + + 
i 
Opmerking: Vooral bij hogere x-waarden kan C < 0 worden op diepten 
x > 0. In dat geval is de oplossing met vgl.(7) en (8) 
eigenlijk niet juist, maar geeft wel een ruwe benadering. 
In dat geval kan voor de laag waarin C < 0 wordt, ook wor-
den gerekend met vgl. (6) 
B. Twee-lagen-systeem met eerste-orde afbraak (a = kC) 
De berekeningen met de vergelijkingen uit Bijlage 1 zijn uitgevoerd 
met een HP 97. Het programma daarvoor ziet er als volgt uit: 
x < y 
CHS 
x 
LBL B 
STO 3 
PRINT x 
R + 
STO 2 
PRINT x 
R + 
STO 1 
PRINT x 
R * 
STO 0 
PRINT x 
2 
LN 
RCL 0 
* 
RCL 2 
V 
'x 
STO 0 
2 
LN 
RCL 1 
•v 
RCL 3 
~ 
v' X 
STO 1 
RTN 
*LBL 
STO 
C 
6 
PRINT x 
R + 
STO 5 
PRINT x 
R + 
STO 4 
PRINT x 
RCL 
-
RCL 
X 
5 
1 
X 
e 
RCL 
X 
RCL 
X 
RCL 
X 
STO 
RCL 
RCL 
2 
X 
-
RCL 
6 
3 
1 
A 
4 
5 
1 
X 
X 
e 
RCL 4 
RCL 1 
X 
CHS 
X 
e 
+ 
RCL 3 
X 
RCL 1 
X 
STO B 
RCL 4 
RCL 0 
X 
ENTER 
X 
e 
x > y 
CHS 
X 
e 
+ 
RCL 2 
X 
RCL 0 
X 
STO C 
RCL 4 
RCL 5 
-
RCL 1 
X 
X 
e 
RCL 6 
X 
STO D 
RCL 4 
RCL 5 
2 
X 
-
RCL 1 
X 
X 
e 
RCL 4 
RCL 1 
X 
CHS 
X 
e 
-
STO E 
RCL 4 
RCL 0 
X 
ENTER 
X 
e 
STO 
RCL 
RCL 
RCL 
RCL 
I 
A 
C 
D 
I 
RCL 
RCL 
RCL 
RCL 
B 
C 
E 
I 
STO 7 
RCL 5 
RCL 1 
x 
2 
x 
CHS 
x 
X 
RCL 
RCL 
X 
CHS 
X 
e 
RCL 
X 
* S : 
STO 
RCL 
RCL 
RCL 
X 
RCL 
RCL 
5 
1 
6 
y 
8 
B 
C 
7 
A 
C 
><y 
STO 9 
RTN 
*LBL A 
SPC 
PRINT x 
RCL 4 
x < y ? 
GTO 2 
RCL 0 
x 
ENTER 
x 
e 
x > y 
CHS 
x 
e 
RCL 9 
x 
PRINT x 
RTN 
*LBL 2 
x > y 
RCL 1 
x 
ENTER 
x 
e 
RCL 8 
x 
x > y 
CHS 
x 
e 
RCL 7 
x 
+ 
PRINT x 
RTN 
R/ 
1. Invoeren 
D2 
ENTER 
D 
ENTER 
t« voor laag 2 
ENTER 
tt voor laag 1 
Programma B draaien 
2. Invoeren: 
C 
o 
ENTER 
L 
ENTER 
Xl 
Programma C draaien 
3. Invoeren: 
x 
Programma A draaien 
Output: C 
Punt 3 zo vaak herhalen 
als gewenst is. 
x 
*_ . 
ERRATUM NOTA 1497 
Blz. 7: De formule voor de berekening van de dampspanning moet zijn: 
P„ = *->l XB, 
waarin: P. 8 
B,s 
dampspanning van component B (atm) 
molfractie van component B in de vloeistoffase 
molfractie van component B in de vloeistoffase bij 
verzadiging 
dampspanning van component B boven een zuivere vloeistof 
van component B (atm) 
Door deze correctie komen de concentraties in de bodemlucht, zoals 
vermeld in tabel 2 aanzienlijk hoger te liggen. Dit heeft uiteraard 
gevolgen voor de beoordeling van effecten op grond van berekende 
concentraties. 
Een en ander betekent dat bij de diffusieberekeningen in hoofdstuk 
6 is uitgegaan van een te lage C -waarde op diepte X = L. De bereke-
ningsmethode, zoals aangegeven in hoofdstuk 2 verandert uiteraard niet 
door deze correctie. 
